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Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Modellen 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
schichtweisen Aufbau von Modellen. 

10 

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt bei der werkzeuglo- 
sen Herstellung von Giefiformen oder Gussmodellen das Rapid- 
Prototyping-Verf ahren zu verwenden. 

15 Aus der DE 198 53 834 Al ist beispielsweise ein Rapid- 

Prototyping-Verf ahren insbesondere zum Aufbau von Gussmodel- 
len bekannt. Bei diesem Verfahren wird unbehandeltes Parti- 
kelmaterial, wie Quarzsand, auf eine Bauplattform in einer 
dttnnen Schicht aufgetragen. Danach wird mit Hilfe einer 

20 Spray-Vorrichtung ein Bindemittel auf das gesamte Partikelma- 
terial in moglichst f einer Verteilung aufgespruht. Anschlie- 
fiend wird dariiber auf ausgewahlte Bereiche Harter dosiert, 
wodurch erwiinschte Bereiche des Partikelmaterials verfestigt 
werden. Nach mehrmaliger Wiederholung dieses Vorgangs kann 

25 ein individuell geformter K6rper aus dem gebundenen Partikel- 
material bereitgestellt werden. Dieser Korper ist zun^chst in 
dem umliegenden, ungebundenen Partikelmaterial eingebettet 
und kann nach Abschlufi des Bauvorganges aus dem Partikelbett 
entnommen werden. 

30 

Wird beispielsweise bei einem derartigen Rapid-Prototyping- 
Verfahren als Partikelmaterial ein Quarzsand verwendet und 
als Bindemittel ein Furanharz, kann mit Hilfe einer schwefe- 
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ligen Saure als Harter eine Gussform hergestellt werden, die 
aus ublicherweise bei der Formherstellung verwendeten und da- 
her dem Fachmann bekannten Materialien besteht. 

Der Binder besteht dabei grofitenteils aus Furfurylalkohol, 
Stickstoff, Wasser und freiem Forma 1 d ehyd . Als Aktivator wird 
ublicherweise eine starke Schwef elsaure eingesetzt. 

Ein wesentlicher Nachteil bei derartig hergestellten Formtei- 
len ist die Verwendung umweltschadlicher Bestandteile im Bin- 
dermaterialsystem. Insbesondere bei der Formherstellung 
selbst, beim Abguss, bei der Entformung sowie bei der Entsor- 
gung des GieBsandes ist deswegen ein betrachtlicher Aufwand 
beim Umgang und bei der Verwertung mit diesem Bindermaterial- 
system notwendig. 

Beim Gieften zerfallen die organischen Binder in gasformige 
Substanzen. Diese Gasentwicklung kann das Gussteil negativ 
beeinflussen. Die Case konnen in das Metall eindringen und zu 
einer Porositat des Gusswerkstiickes ftihren. Die Qualitat des 
Gussteils kann damit wesentlich beeintrachtigt werden. 

Dass das Bindermaterial in organische Substanzen zerfallt ist 
bei derartigen Modellen jedoch wichtig, urn das spatere Ent- 
kernen des Metallgussteils sicher zu stellen. 

Die Crackprodukte beim Zerfall des Binders sind darOber hin- 
aus umweltgefahrdend und miissen besonders entsorgt werden. 

Die Entformung des Gussteils kann dabei energieintensiv sein, 
da der Binder thermisch zerstSrt werden muss, um ihn so aus 
Kavitaten des Gussteils zu entfernen. 
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Der als Partikelmaterial verwendete Sand muss nach dem Guss 
thermisch wieder aufbereitet werden. Das bedeutet, dass rest- 
liche Bindemittelmengen durch massive Erwarmung des Sandes 
verbrannt werden. Dies ist zum einen wiederum sehr energiein- 
tensiv und zum anderen entstehen wieder umweltgefahrdende Re- 
aktionsprodukte. Als Alternative kann der Sand deponiert wer- 
den, was unter Umweltaspekten ebenfalls wenig zutraglich ist. 

Im Allgemeinen lassen sich aber organische Binder sehr gut im 
Schichtbauverfahren verarbeiten. Dazu wird generell ein Mehr- 
komponentenharz verwendet. Neben der schon oben beschriebenen 
Moglichkeit zwei Komponenten nacheinander auf den unbehandel- 
ten Sand selektiv aufzutragen, kann ebenso eine Reaktionskom- 
ponente in den Sand eingemischt werden und eine zweite Kompo- 
nente per Dosierung selektiv zugegeben. Entweder reicht- dies 
dann bereits fur eine selektive Verbindung der Sandpartikel 
aus, Oder aber wahrend oder nach dem Bauprozess wird mit 
thermischer Energie oder einem reaktiven Gas nachgeholf en . 

In der US 5,204,055 wird vorgeschlagen, Metallgussf ormen uber 
3D-Drucken herzustellen. Dabei werden Aluminiumoxid-Keramik- 
Partikel als Grundmaterial und als Bindemittel eine ' koloidale 
Silika-Suspension verwendet. Das Materialsystem ist jedoch 
fur den Sandguss wegen der schlechten Entkernbarkeit wenig 
geeignet und unterscheidet sich wesentlich von den tiblichen 
Sandgusseigenschaf ten . 

Eine derart hergestellte Form liegt nach dem Bauprozess in 
einer Grunteilf estigkeit vor. Fur die endgtiltige Festigkeit 
muss die Form noch thermisch ausgelagert werden. Dabei kOnnen 
Risse in der Form entstehen oder das Bauteil sich aufgrund 
von Schwund wahrend der thermischen Auslagerung in seinen Ma- 
flen verandern. 
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Das Entformen solcher Kerne nach dem Guss erfolgt dann in ei- 
ner speziellen L6sung oder aber per Wasserstrahl . 

5 Von der Firma Z-Corp. ist es dem Fachmann bekannt, dass diese 
fUr die Herstellung von Gussformen ein auf Gips basierendes 
System verwendet. Nachteil bei der Verwendung derartiger Ma- 
terialien ist, dass die Gusseigenschaf ten nicht dem Sandguss 
entsprechen. Somit ist die Vergleichbarkeit zum Sandguss 
10 nicht gegeben. 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
ein Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Modellen, das 
heifit Gufiformen und Gusskernen bereitzustellen, das mit um- 
15 weltfreundlichen Bindemitteln arbeitet, die die notwendigen 
Formstof f kriterien, wie zum Beispiel Festigkeit und Formsta- 
bilitat erfullen. Dartiber hinaus soil die Vergleichbarkeit 
der Gusseigenschaf ten zum herkommlichen Sandguss gegeben 
sein. 

20 

Diese Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zum schichtwei- 
sen Aufbau von Modellen, wobei auf eine Bauplattform zumin- 
dest ein erstes Material und daran anschliefiend selektiv ein 
zweites Material schichtweise aufgetragen wird und diese bei- 

25 den Auf tragungsschritte wiederholt werden, bis ein gewunsch- 
tes Modell erhalten wird und die beiden Materialien bei einem 
geeigneten Mischungsverhaitnis einen Festkorper bilden, wobei 
das erste Material einen Formsand und das erste oder/und das 
zweite Material ein Bindemittel, umfassend ein Salzkristall- 

30 bindermaterial oder/und ein Proteinbindermaterial, aufweisen. 
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Die Verwendung von Salzkristallbindemitteln oder Proteinbin- 
demitteln beim Einsatz in einem Verfahren zum schichtweisen 
• Aufbau von Modellen zeichnet sich insbesondere durch seine 
Umweltfreundlichkeit wahrend der Herstellung, dem Umgang der 
5 Formen, dem Abguss und der Entsorgung aus. 

Weiterhin konnen mit einem derartigen Verfahren und der Ver- 
wendung von Giefierei iiblichen Formstoffen Modelle mit sehr 
guten Materaleigenschaf ten, es besteht eine hohe Vergleich- 
10 barkeit zum Sandguss, erzielt werden. 

Nach dem Abguss solcher Formen kann das Gussteil sehr einfach 
durch Einlegen in Wasser oder Ausschutteln entformt werden. 
Dies ist aufgrund der sehr guten Wasserloslichkeit von Salz- 
15 kristallbildnern m5glich. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf lihrungsf orm des erf indungsgemafien 
Verfahrens ist das Bindemittel in das erste Material einge- 
mischt . 

20 

Vorteilhaf terweise ist bei dem erf indungsgemaflen Verfahren 
das erste Material ein Materialgemisch, das das Bindermateri- 
al und einen Formsand aufweist. 

25 So ist es moglich, dass eine Art Salz dem Sand zugemischt 

wird. AnschlieJiend wird dieser Mischung selektiv Wasser zuge- 
geben. Das Salz lost sich im Wasser und umhullt den Sand. 
Nach anschliefiender Trocknung des Sandes kristallisiert das 
Salz wieder aus und bindet die Sandpartikel . 

30 

Dieses Material verhalt sich beim Giefien absolut neutral. Die 
Schmelztemperatur des Salzes liegt deutlich h5her als die des 
Metalls. Es entsteht daher kein Gas beim Gieften, jedoch ist 
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es erforderlich, dass die Trocknung des Formstoffes optimal 
erfolgt, da ansonsten ein Siedeverzug auftreten kann. In der 
konventionellen Kern-Schuss-technik wird dazu Mikrowellen- 
strahlung eingesetzt, um den Kern zu trocknen. Dies ware auch 
bei dem erf indungsgemafien Verfahren moglich. Zudem kann das 
Modell auch mit Warmluft gespult werden. 

Nach dem Gieflen kann die Form durch tauchen in Wasser ent- 
kernt werden. Das Wasser 16st das Salz und damit die Bindung. 

Der Sand kann nach dem Guss wiederverwendet werden. Ein wei- 
terer Vorteil liegt in der Geruchsneutralitat beim. Giefien ge- 
gentiber organischen Bindemitteln. 

Daneben ist es ebenso mSglich dass bei dem Verfahren gemafi 
der vorliegenden Erfindung der Formsand mit dem Bindemittel 
gecoatet ist. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf tthrungsf orra des erf indungsgemaBen 
Verfahrens ist das Bindemittel in das zweite Material einge- 
mischt . 

Gute Ergebnisse wurden erzielt, wenn das erste Material vor- 
zugsweise Formsand und das zweite Material vorzugsweise ein 
Losungsmittel aufweisen. 

Wenn das Losungsmittel im wesentlichen Wasser umfasst, ist 
das Losungsmittel absolut umweltvertraglich und aufiert preis- 
wert . 

Bevorzgterweise kann das zweite Material mittels TrSpfchener- 
zeugungstechnik aufgetragen werden. 
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Es ist daneben ebenso mSglich, das zweite Material mittels 
Siebdrucktechnik Oder durch Sprayen durch eine Maske aufzu- 
tragen. 

Besonders bevorzugt wird bei dem erf indungsgemaflen Verfahren 
das Losungsmittel nach einer entsprechenden Reaktionszeit 
durch Trocknung entfernt. 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren weist der Formsand vor- 
zugsweise Quarzsande, Zirkonsande, Olivinsande oder/und Scha- 
mottsande auf. 



Das Bindemittel, das bei dem erf indungsgemafien Verfahren ein- 
gesetzt wird, basiert vorzugsweise auf Magnesiumsulf at, Nat- 
riumpolyphosphat oder/und Protein. 

Das beschriebene erfindungsgemafie Verfahren hat sich insbe- 
sondere beim Einsatz zum Herstellen von Bauteilen als Formen 
ftir den Metallguss bewShrt. 

Zur naheren Erlauterung wird die Erfindung anhand bevorzugter 
Ausfiihrungsbeispiele nachfolgend naher beschrieben. 

Im folgenden wird ein erf indungsgemafies Verfahren zur 
schichtweisen Herstellung von GieBereif ormen beschrieben. 

Bei heute eingesetzten Verfahren wird Bindermaterial mit 
Forms tof f grundmaterial, in der Regel Quarzsand, angemischt 
und schichtenweise mit Hilfe eines Beschichters in diinnen 
Schichten auf eine absenkbare Bauplattform in abgegrenzten 
Bereichen abgelegt. Mit einem computergesteuerten Druckkopf 
wird Aktivator an den gewtinschten Querschnittstellen des zu 
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generierenden Bauteils auf die porose Sandschicht eindosiert. 
Durch Wiederholen der Schritte, Absenken der Bauplattf orm urn 
eine SchichtstSrke, Auftragen einer dtinnen Schicht bestehend 
aus Sand und Binder sowie selektives Eindosieren von Aktiva- 
5 tor entsteht so sukzessive das gewtinschte Bauteil. 

ErfindungsgemSB weist das Bindemittel ein Salz auf. Daneben 
konnte es auch ein Protein als Bindemittel aufweisen. 

10 Dabei kann der Binder entweder vor der Verarbeitung im 

schichtenweisen Aufbau dem Sand vorgemischt sein oder als 
Partikelmaterial dem Sand beigemengt sein. Daruber hinaus ist 
es moglich den Binder in Losung oder/und VerdUnnung mittels 
Dosierkopf selektiv entsprechend den herzustellenden Quer- 

15 schnittsflachen aufzutragen. 

Im Schichtbauverfahren kann das Bindemittel auf verschiedene 
Weise verwendet werden. Zum einen ware es moglich, dass der 
Binder als Feststof fpartikelmaterial in den Sand gemischt 

20 wird.. Das Gemisch wird dann schichtweise auf ein Baufeld auf- 
getragen. Anschliflend wird die jeweilige Querschnittsf lache 
des Bauteils mit Wasser oder einem anderen Losungsmittel mit- 
tels Tropfenerzeuger (alternativ Siebdruckverf ahren, Spray 
durch Maske) bedruckt. Nach kurzer Reaktionszeit wird das 

25 Wasser durch Trocknung entfernt (Wartezeit, Mikrowelle, Heiz- 
strahler, Warmluft etc.). Der Vorgang startet erneut mit dem 
Absenken der Bauplattf orm und einem Schichtauf trag . 

Es besteht auch die Moglichkeit das Wasser nach Abschluss des 
30 gesamten Bauprozesses aus dem Verbund zu bekommen, allerdings 
besteht dann die Gefahr, dass die Bauteilgeometrie aufgrund 
von Dif fusionsvorgSngen verschwimmt. 
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Weithin ist es moglich, dass der Sand mit dem Binder vor dem 
Prozess gecoatet und wie oben beschrieben verwendet wird. 

Eine weiter MSglichkeit ist, dass der unbehandelte Sand mit 
5 einem Binder-Wasser-Gemisch bedruckt wird. 

Nach dem Bauprozess wird das hergestellte Modell bei alien 
Verfahrensvarianten vom umliegenden Material befreit. Der 
Sand kann in jeder der beschriebenen Verf ahrensvariante wie- 
10 derverwendet werden. 

Beim Eindosieren des LSsungsmittels ist es wichtig, dass die 
Menge genau abgestimmt ist- Einerseits soli geniigend L5sungs- 
mittel eindosiert werden, urn die Partikel untereinander und 
15 mit der darunter liegenden Schicht zu verbinden. Urn uner- 
wOnschte Diffusion zu vermeiden, die die Konturscharf e und 
Genauigkeit der Modelle beeintrachtigt , darf andererseits 
auch nicht zu viel Losungsmittel eindosiert werden. 

20 Besonders gut Ergebnisse konnten erzielt werden, wenn das 

erste Material einen Formsand, wie beispielsweise Quarzsand, 
sowie 1,8 Gew.-% LaempeKuhsBinder® (der Firma Laempe) auf- 
weist. Das zweite, einzudosierende Material ist gemafi dem 
ersten bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel 3 Gew.-% Wasser. 

25 

Als Proteinbinder fUr den GieBereineinsatz im vorliegenden 
erf indungsgemaiien Verfahren eignen sich besonders gut die 
Proteinbinder GMBond der Firma Hormel. 

30 Auch in Verbindung mit Proteinbindern eignet sich insbesonde- 
re Quarzsand als Basismaterial, dem der Proteinbinder beige- 
mengt wurde. 
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Patent ansprilche 

5 

1. Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Modellen, wobei auf 
eine Bauplattf orm mindestens ein erstes Material und daran 
anschliefiend selektiv ein zweites Material schichtweise 
aufgetragen wird und diese beiden Auf tragungsschritte 

10 wiederholt werden, bis ein gewunschtes Modell erhalten 

wird und die beiden Materialien bei einem geeigneten 
Mischungsverhaitnis einen FestkSrper bilden, wobei das 
erste Material einen Formsand und das erste oder/und das 
zweite Material ein Bindemittel, umfassend ein 

15 Salzkristallbindermaterial oder/und ein 

Proteinbindermaterial, auf weisen . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bindemittel in das 
erste Material eingemischt ist. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das erste Material 
ein Materialgemisch ist, das das Bindemittel und einen 
Formsand aufweist. 

25 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
der Formsand mit dem Bindemittel gecoatet ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
das Bindemittel in das zweite Material eingemischt ist. 



30 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
das erste Material Formsand und Bindemittel und das zweite 
Material ein Losungsmittel aufweist. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei 
das Losungsmittel im wesentlichen Wasser aufweist. 

5 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
das zweite Material mittels Tropf chenerzeugungstech- 
nik aufgetragen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
10 das zweite Material mittels Siebdrucktechnik oder durch 

Sprayen durch eine Maske aufgetragen wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei 
das Losungsmittel nach einer entsprechenden Reaktionszeit 

15 durch Trocknung entfernt wird. 



11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , wobei 
der Formsand Quarzsande, Zirkonsande, Olivinsande oder/und 

20 Schamottsande aufweist. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
das Bindemittel Magnesiumsulf at, Natriumpolyphosphat 
oder/und Proteine aufweist. 

25 

13 . Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
11 zum Herstellen von Bauteilen als Formen fur den 
Metallguss. 



